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Axialverstellvorrichtung mit Drehmomentbestimmung 



Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Ermlttlung des Kupplungsmomentes in einer 
Reibungskupplung mit einem elektromechanischen Aktuator, der ein in einem Ge- 
hause im wesentliohen axial festgelegtes StQtzelement und ein sich an diesem ab- 
stOtzendes axial verschiebbares Stellelement umfaBt, sowie eine Reibungskupplung 

5 mit einem elektromechanischen Aktuator, insbesondere zur Verwendung in einem 
sperrbaren Differentia Igetriebe oder als Hang-on-Kupplung fur eine bedarfsweise 
antreibbare Antriebsachse eines Kraftfahrzeugs, wobei der Aktuator eine in einem 
Gehause axial festgelegte Stutzscheibe und eine sich an dieser axial abstutzende 
Stellscheibe umfakt. Reibungskupplungen mit dem hiermit genannten Anwendungs- 

10 gebiet dienen der Drehmomentregelung, d.h. insbesondere dem Eingriff in die Dreh- 
momentverteilung an zwei RSdern einer angetriebeneh Achse oder in die Drehmo- 
mentverteilung zwischen zwei antreibbaren Achsen. Um entsprechende Regelpro- 

zesse fuhren zu konnenr muB hierfOr das von der Kupplung Qbertragene Kupp- 

lungsmoment bekannt sein, d.h. mit geeigneten Mitteln standig ermittelt werden. Bei 

15 bisherigen Verfahren zur Emnittlung des Kupplungsmoments werden als MeBwerte 
Drehzahlen, Temperaturen usw. mit Sensoren ermittelt, theoretische Rechenwerte 
(Ubersetzungen, Wirkungsgrade usw.) errechnet sowie durch Yersuche ermittelte 
Korrekturfaktoren (Reibzahlen, Wirkungsgrade, Temperatur- und Drehzahlabhangig- 
keiten usw.) abgespeichert und die gemessenen, gerechneten und interpolierten 

20 Werte in einer Rechner- oder Prozessoreinheit ausgewertet und ein entsprechender 
Strom zum Erreichen eines berechneten Kupplungsmoments am E-Motor des Aktua- 
tors eingestellt. Hiermit liegt eine offene Regelstrecke vor (open-loop). 
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Die hiermit eingestellten Kupplungsmomente und damit die entsprechenden Dreh- 
momente an den Radern oder Achsen weichen aufgrund vorhandener Nichtlinearita- 
ten und Abweichungen im Kupplungsverhalten und im Verhalten des Aktuators von 
den theoretischen physikalischen Werten teitweise stark ab. Die hiermit erreichte 
Genauigkeit fur die Kupplungsmomenteinstellung istteilweise nicht ausreichend. Das 
Hinterlegen der hierfur benotigten Auswertungstabellen in einer ECU oder einem 
Prozessor ist aufwendig und kann das komplette physikalische Modell der Kupplung 
nicht ausreichend genau abbilden. FQr die Auswertung der gemessenen, gerechne- 
ten und interpolierten Werte wird Speicher- und Rechnerkapazitat der ECU belegt 
und Zeit benStigt Fur die erforderlichen MeBwerte werden mehrere Sensoren (Dreh- 
zahlmessung, Temperatursensoren usw.) bendtigt 

Hiervon ausgehend liegt der vorliegenden Erfindung die Aufgabe zugrunde, ein Ver- 
fahren und eine Reibungskupplung der eingangs genannten Art vorzuschlagen, mit 
der sich das Kupplungsmoment mit weniger Aufwand und genauer regeln la&t. Die 
L6sung hierfur besteht in einem Verfahren, das dadurch gekennzeichnet ist, daB das 
Stutzelement uber ein unverdrangbar eingeschlossenes hydraulisches Medium in 
dem GehSuse axial abgestQtzt wird und der Druck in dem hydraulischen Medium 
.gemessen wird und unter Verwendung von Wertetabellen fUr den Aktuator und die 
Reibungskupplung zur Berechnung des Kupplungsmomentes in einer ECU verwen- 
det wird. Hierbei ist insbesondere vorgesehen, daB die Axiaikraft des Aktuators aus 
dem gemessenen Druck unter Verwendung eines abgespeicherten Wertes fur die 
Wirkflache des Stutzelementes berechnet wird. Weiterhin wird so verfahren, daB das 
Kupplungsmoment unter Verwendung von abgespeicherten Werten fOr den Reibwert 
und die ReibflSchen der Kupplung aus der StQtzkraft des Stutzelements bzw. der 
Axiaikraft des Aktuators berechnet wird. 

In bevorzugter AusfQhrung wird vorgesehen, daB der Druck in einem geschlossenen 
Regelkreis durch Verstellung des Aktuators auf einen jeweiligen Sollwert geregelt 
wird. Das heiBt also, daB anstelle einer offenen Regelstrecke (open-loop) eine ge- 
schiossene Regelstrecke (closed-loop) basierend auf dem Druck als einziger MeB- 
und RegelgroBe gefahren wird. 
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Auf diese Weise wird also die axiale Stellkrafl mrttels einer geschlossenen Regel- 
strecke geregelt, wobei fur die Umrechnung aus dem gemessenen Druck in die Axi- 
alkrafl nur die wirksame Oberflache der Stutzscheibe, die von hydraulischem Medi- 
um beaufechlagt ist, bekannt sein und gespeichert werden muB und wobei zur Be- 
rechnung des sich daraus ergebenden Kupplungsmoments lediglich die Reibwerte 
der Kupplungslamellen und der mittlere Kupplungsdurchmesser bekannt sein und in 
Wertetabellen abgelegt werden muB. Hieraus wird das fur einen bestimmten Fahrzu- 
stand erforderiiche Kupplungsmoment von der ECU (Electronic Control Unit) als 
Sollwert fur die Axialkraft des Aktuators bzw. den Druck umgerechnet und durch 
Nachregeln des Aktuators direkt mit dern Signal des Drucksensors abgeglichen. Das 
aus der Axialkraft errechnete Drehmoment kann auf dem Fahrzeug-CAN-Bus zur 
Verfugung gestellt werden. 

Eine erfindungsgemaBe Reibungskupplung zeichnet sich nach einer ersten Ldsung 
dadurch aus, daB die Stutzscheibe als Ringkolben in eiiier mit Hydraulikmedium ge- 
fullten Ringkammer ausgebildet ist und in dem GehSuse ein Drucksensorelement zur 
Messung des hydraulischen Druckes in der Ringkammer angeordnet ist. Hierbei ist 
entweder vorzuschlagen, daB das Drucksensorelement an einem zur Ringkammer 
, fGhrenden Stichkanal angeschlossen ist Oder es kann vorgesehen sein, daB das 
Drucksensorelement unmittelbar in der Ringkammer eingelassen ist 



Eine alternative erfindungsgemaBe Reibungskupplung zeichnet sich nach einer zwei- 
ten Losung dadurch aus, daB die Stutzscheibe als Ringstempel ausgebildet ist u nd in 
dem Gehause ein RinggehSuse mit einem Deckel eingesetzt ist, die eine mit Hydrau- 
likmedium gefullte Ringkammer bilden, in der ein Drucksensorelement zur Messung 
des hydraulischen Drucks in der Ringkammer angeordnet ist, wobei der Ringstempel 
auf den Deckel einwirkt. Hierbei ist es moglich, daB der Deckel als das Ringgehause 
abschlieBende flexible Membran ausgebildet ist Alternativ kann vorgesehen werden, 
daB der Deckel in dem Ringgehause verschiebbar und gegenuber der Ringkammer 
abgedichtet ist 
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Das hydraulische Medium ist in jedem Fall frei wahlbar; um Undichtigkeiten zu ver- 
meiden, wird jedoch vorgeschlagen, ein hydraulisches Medium mit hoher Viskositat, 
2.B. ein Ol oder ein Gel, zu verwenden. Bevorzugt werden Ringdichtungen zur Ab- 
dichtung eingesetzt; hierauf kann verzichtet werden, wenn das hydraulische Medium 
durch einen elastischen selbsttragenden Formkorper gebildet wird. 

Bevorzugte Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung sind in den Zeichnungen dargestellt 
und werden nachstehend beschrieben. 

Figur 1 zeigt eine Lamellenkupplung mit einem elektromechanischen Aktuator mit 
hydraulischer Abstutzung in einer ersten AusfQhrung; 

Figur 2 zeigt eine Lamellenkupplung mit einem elektromechanischen Aktuator mit 
hydraulischer Abstutzung in einer zweiten AusfQhrung; 

Figur 3 zeigt eine Lamellenkupplung mit einem elektromechanischen Aktuator mit 
hydraulischer Abstutzung in einer dritten AusfQhrung; 

Figur 4 das Element zur Druckerfassung nach Figur 3 in vergro&erter AusfQhrung; 

Figur 5 zeigt eine Lamellenkupplung mit einem elektromechanischen Aktuator mit 
hydraulischer Abstutzung in einer vierten AusfQhrung. 

Die Figuren 1 bis 3 und 5 werden zunachst gemeinsam beschrieben, soweit die dariri 
erkennbaren Einzelheiten ubereinstimmen. In einem mehrteiligen Gehause 11 ist 
uber ein Kugellager 12 und ein Axiallager 13 eine Welle 14 gelagert, die mit einer 
Lamellenkupplung 15 verbunden ist Hierbei ist die Welle 14 einstQckig mit einer Na- 
be 16 der Lamellenkupplung ausgefuhrt, wahrend ein Kupplungskdrb 17 der Lamel- 
lenkupplung einstuckig mit einer weiteren Nabe 19 verbunden ist. Die Welle 14 hat 
einen Flansch 18 zum AnschluB einer ersten anflanschbaren Welle, die zweite Nabe 
19 hat eine Wellenverzahnung 20 zum Anschlie&en einer zweiten einsteckbaren 
Welle. Die Lamellenkupplung umfalJt mit der Nabe 16 drehfest verbundene erste 
Kupplungslamellen 22 und mit dem Korb 17 verbundene zweite Kupplungslamelten 
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23, die axial abwechselnd angeordnet sind. Das Paket aus ersten und zweiten Kupp- 
lungslamellen 22, 23 sttitzt sich an einer auf der Nabe 16 festgelegten StGtzplatte 24 
ab und ist von einer axial gegenuber der Nabe 16 verschiebbaren Druckplatte 25 
axial beaufschlagbar. Zwischen den Kupplungslamellen 22, 23 und der Druckplatte 
5 25 ist ein Paar Tellerfedem 26, 27 zur Ruckstellung der Druckplatte angeordnet. Die 
Druckplatte 25 wird ihrerseits uber ein Axiallager 28 von einer Axialverstellvorrich- 
tung 29 verschoben, die mittels eines E-Motors 30 antreibbar ist. Der Antrieb erfolgt 
hierbei von der Welle 31 des E-Motors Qber eine Untersetzungsstufe 32 auf die Axi- 
alverstellvorrichtung 29. 

10 

In der dargestellten Ausfuhrung besteht die Axialverstellvonichtung (Aktuator) aus 
einer Qber ein Zahnsegment 33 drehend antreibbaren Daick- oder Verstellscheibe 34 
und einer im Gehause 1 1 drehfest gehaltenen und axial abgestOtzten StQtzschei- 
be 35. Die Scheiben 34, 35 weisen auf ihren zueinanderliegenden Stirnfldchen Ku- 

15 gelrillen 42, 43 auf, in denen in einem Kafig 44 gefQhrte Kugeln 45 laufen. Die Kugel- 
rillen sind zu mehreren paarweise in Umfangsrichtung verlaufend angeordnet, wobei 
sie in entgegengesetzter Richtung verlaufende Gradienten bzw. Tiefenanderungen 
aufweisen. Bei einem drehenden Antrieb der Scheibe 34 relativ zur axial abgestOtz- 
ten und drehgesicherten Scheibe 35 laufen die Kugeln hierbei von tieferen Kugelril- 

20 lenbereichen zu flachen Kugelrillebereichen, wodurch sich die Scheibe 34 voh der 
Scheibe 35 auf die Lamellenkupplung zu entfernt. Das Kupplungspaket wind ge- 
schlossen. Bei entgegengesetztem Antrieb oder bei Stromlossetzen des E-Motors 30 
wird durch die RQckstellkraft der Tellerfedem 26, 27 die Scheibe 34 zuriickgedruckt 
und unter der Wirkung der Kugeln 45 in den Kugelrillen 42, 43 zuriickgedrehL 

In der Ausfuhrung nach Figur 1 ist die Stutzscheibe 35 als Ringkolben ausgefuhrt, 
der in einer Ringzylinderkammer 36, die mit hydraulischem Medium gefOllt ist, axial 
frei und verdrehgesichert gehalten ist. Die Scheibe 35 ist mit auf der KolbenflSche 
sitzenden Dichtringen 52, 53 gegenQber der Kammer 36 abgedichtet. Von der Kam- 
30 mer 36 geht eine Radialbohrung 37 aus, die mit einem Gewindestopfen 38 ver- 
schlossen ist. Die Radialbohrung 37 wird von einer Querbohrung 39 durchsetzt, mit 
der ein in das Gehause eingeschraubtes Drucksensorelement 40 mit integrierter 
Sensorelektronik in Verbindung steht. Kammer 36, Radialbohrung 37 und Querboh- 
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rung 39 sind zu 100 % mit hydraulischem Medium gefultt, so daB die Scheibe 35 im 
wesentlichen durch das hydraulische Medium axial fest abgestutzt ist Der Drucksen- 
sor 40 miBt den Druck in der Zylinderkammer 36 und leitet Qber ein Kabel 41 MeB- 
werte an eine ECU, in der der gemessene Druck in der eingangs beschriebenen 
Weise in das aktuell Obertragbare Kupplungsmoment umgerechnet wird. 

In Figur 2 ist die StQtzscheibe 35 als Ringkolben ausgefuhrt, der in einer Ringzylin- 
derkammer 36, die mit hydraulischem Medium gefGItt ist, axial frei und verdrehgesi- 
chert gehalten ist Die Scheibe 35 ist mit in der Kammer einliegenden Dichtringen 
52', 53" gegenuber der Kammer 36 abgedichtet In der Kammer 36 ist ein in das Ge- 
hause eingelassenes Drucksensorelement 60 angeordnet Das Drucksensorelement 
erfaBt den Druck in der Zylinderkammer 36 und leitet ein Drucksignal an eine am 
Gehause angeordnete Drucksensorelektronik (ECU) 62, in der der gemessene Druck 
in der eingangs beschriebenen Weise in das aktuelle Kupplungsmoment umgerech- 
net wird, wobei der errechnete Wert uber einen Bus des Kraftfahrzeugs zur Weiter- 
verwendung zur Verfugung gestellt werden kann. 

In Figur 3 ist die StQtzscheibe 35 als Ringkolben ausgefuhrt, der in einer Ringzylin- 
derkammer 36. in die ein mit hydraulischem Medium gefOlltes Ringgehaiise 51 spiel- 
frei eingesetzt ist, axial frei und verdrehgesichert gehalten ist Die Scheibe 35 mud 
hierbei gegenuber der Kammer 36 nicht abgedichtet sein. In das Ringgehause 51 ist 
ein in das Gehause eingelassenes Drucksensorelement 60 eingesetzt. Das Druck- 
sensorelement erfa&t den Druck in dem Ringgehause 51 und leitet ein Drucksignal 
an eine am Gehause angeordnete Drucksensorelektronik (ECU) 62, in der der ge- 
messene Druck in der eingangs beschriebenen Weise in das aktuelle Kupplungs- 
moment umgerechnet wird. 

In Figur 4 ist das Ringgehause 51 nach Figur 3 in vergroBerter Darstellung als Ein- 
zelheit abgebildet Es ist ein ringfSrmiges Gehause 51 erkennbar, in das am Innen- 
umfang und am AuBenumfang Dichtungen 52", 53" eingelegt sind. An einer Stirnsei- 
te ist ein flacher Ringdeckel 54 eingelegt, der durch zwei Umb6rdelungen 55, 56 ge- 
genOber den Dichtungen 52". 53" abdichtend gehalten ist. Das Ringgehause 51 ist 
vollstandig mit hydraulischem Medium gefQIlt An einer Umfangsstelle ist ein Druck- 
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sensorelement 60 in das Gehause 51 eingesetzt, der durch eine Bohrung 61 mit sei- 
ner AnschluBseite aus dem Gehause herausgeftihrt ist. Der Deckel 54 ist als elasti- 
sche Membran oder als durch die Dichtungen 52, 53 standig abgedichteter ver- 
schiebbarer Deckel ausgebildet, auf den die StQtzscheibe axial einwirken kann. 

In Figur 5 ist die StQtzscheibe 35 als Ringkolben 35 ausgefuhrt, der in einer Ring- 
kammer 36, die mit hydraulischem Medium gefullt ist, axial frei und verdrehgesichert 
gehalten ist. Das hydraulische Medium ist von soldier Konsistenz, daB die Scheibe 
35 gegenQber der Kammer 36 nicht abgedichtet sein mull. Beispielsweise kann das 
hydraulische Medium durch ein Zweikomponentengel dargestelft werden, das fllissig 
in die Kammer eingefOllt wird und dort geliert. Altemativ kann das hydraulische Medi- 
um aus einem vorgefertigten Formkorper bestehen, beispielsweise einer Silikpn- 
scheibe. Auch hier ist in der Kammer 36 wieder ein Drucksensorelemeni QO einge- 
lassen, das den Druck in der Zylinderkammer 36 erfaBt und ein Drucksignal an eine 
Drucksensorelektronik ubertragt, die am Gehause 11 montiert ist. Im ubrigen wind auf 
die vorhergehenden AusfQhrungen verwiesen. 
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Axialverstellvonichtung mit Drehmomenfoestirnmung 



Bezugszeichenliste 



11 


Gehause 


12 


Kugellager 


13 


Axiallager 


14 


Welle 


15 


Lamellenkupplung 


16 


Kupplungsnabe 


17 


Kupplungskorb 


18 


Flansch 


19 


Nabe 


20 


Wellenanordnung 




VL\ innh inn^lamp^Mpn 


23 


Kupplungslamellen 


24 


Sttitzplatte 


25 


Druckplatte 


26 


Tellerfeder 


27 


Tellerfeder 


28 


Axiallager 


29 


Axialverstellvorrichtung (Aktuator) 


30 


E-Motor 


31 


Welle 


32 


Untersetzungsstufe 


33 


Zahnsegment 
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34 Versteilscheibe 

35 StQtzscheibe 

36 Ringzylinder 

37 Radialbohrung 

38 Stopfen 

39 Querbohrung 

40 Drucksensorelement mit integrierter Elektronik 

41 Kabe! 

42 Kugeirille 

43 Kugeirille 

44 Kafig 

45 Kugel 

51 Ringgehause 

52 Dichtung 

53 Dichtung 

54 Deckel 

55 Bordelung 

56 Bordelung 

60 Drucksensorelement 

61 Bohrung 

62 Drucksensorelektronik 
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Axialverstellvorrichtung mit Drehmomentbestimmung 



Patentanspruche 

1. Verfahren zur Ermittlung des Kupplungsmomentes in einer Reibungskupplung 
mit einem elektromechanischen Aktuator, der ein in einem Gehause axial ab- 
gestutztes StQtzelement und ein sich an diesem abstUtzendes axial 
verschiebbares Stellelernent umfa&t, 

dadurch gekennzeichnet, 

daR das StQtzelement Qber ein unverdrangbar eingeschlossenes hydraulisches 
Medium in dem Gehause axial abgestQtzt wird und der Druck in dem hydrauli- 
schen Medium gemessen wird und unter Verwendung von Wertetabellen fQr 
den Aktuator und die Reibungskupplung zur Berechnung des Kupplungsmo- 
mentes in einer zentralen ECU verwendet wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1 , 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die Axialkraft des Aktuators bzw. die StQtzkraft des StQtzelements aus 
dem Druck in dem hydraulischen Medium unter Verwendung eines abgespei- 
cherten Wertes fur die Wirkflache des Stutzelementes berechnet wird. 
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3. Verfahren nach Anspruch 2, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB das Kupplungsmoment unter Verwendung von abgespeicherten Werten 
fur den Reibwert und die Reibflache der Reibungskupplung aus der Axialkraft 
des Aktuators bzw. der Stutzkraft des Stutzelements berechnet wird. 

4. Verfahren nach einem der AnsprOche 1 bis 3 ( 
dadurch gekennzeichnet, 

daB der Druck in dem hydraulischen Medium in einem geschlossenen Regel- 
kreis durch Verstellung des Aktuators auf einen jeweiligen Sollwert geregelt 
wird. 

5. Reibungskupplung (15) mit einem elektromechanischen Aktuator (29), insbe- 
sondere zur Verwendung in einem sperrbaren Differentialgetriebe Oder als 
Hang-on-Kupplung fur eine bedarfsweise antreibbare Antriebsachse eines 
Kraftfahrzeugs, wobei der Aktuator (29) eine in einem Gehause (11) axial fest- 
gelegte StQtzscheibe (35) und eine sich an dieser axial abstutzende verschieb- 
bare Stellscheibe (34) umfaBt, 

dadurch gekennzeichnet, 

daft die StQtzscheibe (35) als Ringkolben in einer mit Hydraulikmedium gefQII- 
ten Ringkammer (36) ausgebildet ist und in dem Gehause (11) ein Drucksen- 
sorelement (40, 60) zur Messung des hydraulischen Druckes in der Ringkam- 
mer (36) angeordnet ist. 
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6. Kupplung nach Anspruch 5, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB das Drucksensorelement (40) an einem zur Ringkammer (36) fQhrenden 
Stichkanal (37, 39) angeschlossen ist 

7. Kupplung nach Anspruch 5, 
dadurch gekennzeichnet, 

daft das Drucksensorelement (60) unmittelbar in der Ringkammer (36) einge- 
iassen ist. 

8. Reibungskupplung (15) mit einem elektromechanischen Aktuator (29), insbe- 
sondere zur Verwendung in einem sperrbaren Differentialgetriebe oder als 
Hang-on-Kupplung fur eine bedarfsweise antreibbare Antriebsachse eines 
Kraftfahrzeugs, wobei der Aktuator eine in einem Gehause axial festgelegte 
Stiitzscheibe (35) und eine sich an dieser axial abstutzende verschiebbare 
Stellscheibe (34) umfaBt, 

dadurch gekennzeichnet, 

daft die Stiitzscheibe (35) als Ringstempel ausgebildet ist und in dem Gehause 
(11) ein Ringgehause (51) mit einem Deckel (54) eingesetzt ist die eine mit 
Hydraulikmedium gefullte Ringkammer (36 1 ) bilden, in der ein Drucksensorele- 
ment (60) zur Messung des hydraulischen Drucks in der Ringkammer (36*) an- 
geordnet ist, wobei der Ringstempel auf den Deckel (54) einwirkt. 

» 

9. Kupplung nach Anspruch 7, 



dadurch gekennzeichnet, 
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daB der Deckel (54) als flexible Membran ausgebildet ist 

10. Kupplung nach Anspruch 7, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB der Deckel (54) in der Ringkammer (36') verschiebbar und gegenQber die- 
ser abgedichtet ist. 

1 1 . Kupplung nach einem der Anspriiche 5 bis 1 0, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die Stutzscheibe (35) gegenQber der Ringkammer (36) bzw. der Deckel 
(54) gegenQber der Ringkammer (36') mittels Dichtringen (52, 53) abgedichtet 
ist. 

1 2. Kupplung nach einem der Ansprtiche 5 bis 1 1 , 
dadurch gekennzeichnet, 

daB das hydraulische Medium einen elastischen Formkorper bildet. 
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